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“Nao importa onde vocé parou...

em que momento da vida vocé cansou...

0 que importa é que sempre é possivel, ¢ necessario "recomecar”
Recomecar ¢é renovar as esperangas na vida e, o mais importante...
acreditar em vocé de novo.

Sofreu muito neste periodo? Foi limpeza da alma...

Ficou com raiva das pessoas? Foi para perdoa-las um dia...
Sentiu-se so por diversas vezes? E porque fechaste a porta até para os anjos...
Acreditou que tudo estava perdido? Era o inicio de tua melhora.
Onde vocé quer chegar? Ir alto?

Sonhe alto... queira o melhor do melhor...

Se pensamos pequeno... coisas pequenas teremos...

Mas se desejarmos fortemente o melhor e

principalmente lutarmos pelo melhor...

O melhor vai se instalar em nossa vida.

Porque sou do tamanho daquilo que vejo,

e ndo do tamanho da minha altura”.

Carlos Drummond de Andrade
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RESUMO

BARBOSA, Ronald Leite. Desempenho comparativo de um motor de ciclo
diesel utilizando diesel e misturas de biodiesel. 2006. 55 p. Dissertagdo

(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG".

O Brasil ¢ considerado um pais de uma biodiversidade incomensuravel,
justificando-se, assim, sua enorme variedade em oleaginosas. Estima-se que, em
um futuro proximo, as reservas de petréleo economicamente explordveis tendam
a escassez. Além disso, os atuais niveis exacerbados dos preg¢os do barril de
petréleo no mercado internacional, a possibilidade de geracdo de emprego e
renda, com a conseqiiente fixacdo do homem ao campo, as excelentes e variadas
condi¢des climaticas e os diferentes tipos de relevo fazem com que o pais, com
extensas areas agricultaveis, se destaque no cenario mundial em relagdo a sua
grande potencialidade de geracdo de combustiveis alternativos. A preservagdo
ambiental, importantissima questdo da atualidade, vem, também, fazendo com
que o ser humano trabalhe na busca do desenvolvimento de alternativas
energéticas, principalmente aquelas oriundas de fontes renovaveis e
biodegraddveis de carater eminentemente sustentavel. Levando-se em
consideracdo essa busca, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de
um motor ciclo diesel, funcionando em momentos distintos com diesel mineral e
misturas de diesel mineral e biodiesel nas propor¢des equivalentes a B2 (98%
diesel mineral e 2% biodiesel), B5(95% diesel mineral e 5% biodiesel),
B20(80% diesel mineral e 20% biodiesel) e, finalmente, B100 (100% biodiesel).
O experimento foi realizado nas dependéncias do Departamento de Engenharia
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas Gerais, em julho
de 2005.

* Comité Orientador: Dr. Nilson Salvador — DEG-UFLA (Orientador); Dr. Fabio
Moreira da Silva — DEG-UFLA.



ABSTRACT

BARBOSA, Ronald Leite. The performance of a diesel engine using diesel
and biodiesel mixtures. 2006. 55 p. Dissertation (Master in Agricultural
Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.”

Brazil is considered a country of an incommensurable biodiversity,
justifying in this way, its enormous variety in oleaginous. It is considered that, in
a close future, the petroleum reservations economically viable will tend to the
shortage. Beside it, the exacerbated current price levels of the petroleum barrel
in the international market, the possibility of employment generation and income
with the consequent fixation of the man in the country, the excellent and varied
climatic conditions and several types of terrain do that the country, with
extensive workable areas, stand out in the world scenery if considering its great
potentiality on generation of alternative fuels. The environmental preservation,
important subject nowadays, does, also, that the human being work in searches
for the development of alternative energies, mainly those originating from
renewable and biodegradable sources of sustentable character. Being taken in
consideration those searches, the purpose of this work was to evaluate the
performance of a diesel engine working in different moments with mineral
diesel and mixtures of mineral diesel and biodiesel in the equivalent proportions
B2 (98% mineral diesel and 2%biodiesel), B5 (95% mineral diesel and
5%biodiesel), B20 (80% mineral diesel and 20%biodiesel), and, finally, B100
(100% biodiesel). The experiment was accomplished in the dependences of the
Engineering Department at UFLA - Federal University of Lavras, in Lavras,
Minas Gerais, in July, 2005.

" Guidance Committee: Dr. Nilson Salvador — DEG-UFLA (Adviser); Dr. Fabio Moreira
da Silva.
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1 INTRODUCAO

O mundo despertou para a busca por formas alternativas de energia com
a crise do petréleo, nos anos 70 do século XX. No Brasil, a crise culminou com
a criagdo do Pro-Alcool, nos anos 1980 e outros programas de incentivo ao uso
de combustiveis alternativos como oOleos vegetais, gasogénio, gas natural,
biogas, etc.

Segundo Grando (2005), a crescente demanda por combustiveis
renovaveis como alternativa aos combustiveis fosseis e a maior preocupagio
internacional com o aquecimento global, amplificada agora com a entrada em
vigor do Protocolo de Kyoto, evidenciam os beneficios do combustivel verde
(biocombustivel). Assim como o alcool, o biodiesel contribuird também para
melhorar as condigdes ambientais a partir da redugdo da emissdo de gases
poluentes, sobretudo nos grandes centros metropolitanos. Significa também
melhorar a qualidade de vida da populagdo e evitar gastos dos governos e dos
cidaddos no combate aos males da poluicao.

O  Dbiodiesel ¢ um combustivel renovavel, biodegradavel e
ambientalmente correto, sucedaneo ao 6leo diesel mineral, constituido de uma
mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos, obtidos da reagdo de
transesterificagdo de qualquer triglicerideo com um alcool de cadeia curta,
metanol ou etanol, respectivamente (Parente, 2005).

Inicia-se um novo ciclo do setor energético e a diversificacdo da matriz
energética nacional. Ha uma inevitavel tendéncia de modificagdo do sistema
energético atual, isto ¢, do f6ssil, para um sistema de energias renovaveis.

Dispondo de extensas areas agricultaveis, solo e clima favoraveis, de
enorme biodiversidade, explica-se assim a riqueza do Brasil em oleaginosas.

A éarea destinada ao cultivo de oleaginosas para atender ao percentual de

mistura de 2% de biodiesel ao diesel de petroleo € estimada em 1,5 milhdo de



hectares. As regras permitem a produgdo a partir de diferentes oleaginosas e
rotas tecnologicas, possibilitando a participacdo do agronegocio e da agricultura
familiar (Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel, 2005).

Segundo Oliveira & Costa (2005), a implantagdo de um programa
energético com biodiesel abre oportunidades para grandes beneficios sociais
decorrentes do alto indice de geracdo de empregos por capital investido,
culminando com a valorizagdo do campo e a promoc¢do do trabalhador rural,
além das demandas por mio-de-obra qualificada para o processamento e, em
muitos casos, beneficiamento do 6leo vegetal. Salienta-se, entretanto, a reversao
no fluxo internacional de capitais, uma vez que o aproveitamento do biodiesel
permite uma redugdo das importacdes de diesel e a comercializagdo
internacional de Certificados de Reducao de Emissdes de gases causadores do
efeito estufa.

Estudos desenvolvidos pelo governo federal estimam que a cada 1% de
substituicdo de dleo diesel por biodiesel produzido com a participagdo da
agricultura familiar podem ser gerados cerca de 45 mil ocupagdes no campo,
com uma renda média anual de, aproximadamente, R$4.900,00 por emprego.
Admitindo-se que para cada emprego no campo sdo gerados 3 empregos na
cidade, seriam criados, entdo, 180 mil empregos. Numa hipodtese otimista de 6%
de participacdo da agricultura familiar no mercado de biodiesel, seriam gerados
mais de 1 milhdo de empregos (D’Arce, 2005).

De acordo com a Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel (2005), os
testes e ensaios em motores sdo necessarios para a validacao do uso da mistura
B5, juntamente com os fabricantes, visando assegurar ao consumidor final a
manutencdo da garantia de veiculos e equipamentos. A validagdo do uso de
outros percentuais (B10, B20, B50 e B100) também ¢é importante para o uso em

frotas cativas e para subsidiar decisdes referentes a ampliagdo do uso do



biodiesel no pais. As misturas de 10%, 20%, 50% e 100% de biodiesel ao diesel
de petréleo sdo denominadas, respectivamente, de B10, B20, B50 e B100.

Este trabalho teve o objetivo geral de avaliar o desempenho de um motor
ciclo diesel utilizando, em momentos distintos, diesel e misturas de diesel e
biodiesel. As misturas utilizadas foram as equivalentes a B2 (98% diesel mineral
e 2% biodiesel), B5 (95% diesel mineral e 5% biodiesel), B20 (80% diesel
mineral e 20% biodiesel) e B100 (100% biodiesel).

Especificamente, o trabalho busca:

. avaliar a poténcia equivalente do motor na TDP ao utilizar diesel
e as diferentes misturas de biodiesel com diesel;

. avaliar o torque equivalente do motor na TDP ao utilizar diesel e
as diferentes misturas de biodiesel com diesel;

. avaliar o consumo energético do motor ao utilizar diesel e as
diferentes misturas de biodiesel com diesel;

. avaliar a eficiéncia térmica do motor ao utilizar diesel e as

diferentes misturas de biodiesel com diesel.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Crise energética de 1973

Os paises arabes do Oriente Médio detém o dominio da produgdo e
comercializagdo mundial de petréleo desde o século XX. Em 1960, esses paises
criaram a Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). Em 1973,
essa organizagdo, em represdlia aos Estados Unidos e as demais poténcias
capitalistas e, consciente da importidncia e do valor de seu produto, elevou,
inicialmente em cerca de 400%, o pre¢o do barril de petroleo, gerando, assim,
uma crise mundial energética (Tecbio, 2005).

Com essa crise, evidenciaram-se as limitagdes do petroleo e, a partir de
entdo, no mundo todo, inclusive no Brasil, despertou o interesse pela busca de
novas fontes alternativas de energia, e passou a realizar esfor¢os para obter
maior conservacao de energia (Tecbio, 2005).

O modelo energético brasileiro recomenda a diversificagdo de fontes
energéticas sob algumas premissas para sua selecdo. Entre elas, considera a
existéncia de tecnologia disponivel no pais (ou que possa vir a existir em curto
prazo), a utilizacao de alto indice de geragdo de emprego por unidade de capital
investido ¢ minimiza¢do do impacto ambiental, além de se evitar, tanto quanto

possivel, a dependéncia externa (Silva, 1995).

2.2 Impacto ambiental e sustentabilidade

Em 1992, no Rio de Janeiro, representantes de varios paises discutiram
aspectos relacionados aos limites dos recursos da natureza. Um limite que

compromete a propria existéncia da espécie humana. A palavra



“sustentabilidade” comegou a ser assunto do dia-a-dia. Crescer ¢, sem davida,
fundamental, mas, com a inteligéncia de percebermos os limites da Terra
(Fonseca, 2005).

Nos ultimos trinta anos, o0 homem tem detectado os efeitos danosos ao
meio ambiente causados pelo crescimento econdmico voluptuoso, especialmente
pela emissdo de carbono (CO,) gerada pelo uso crescente dos combustiveis
fosseis. Com o passar dos anos, essa emissao desenfreada revelou-se altamente
danosa ao meio ambiente e, por essa razdo, tém sido implementadas politicas
publicas e privadas com a finalidade de reduzir as emissdes de forma a amenizar
os males ja provocados e prevenir danos crescentes ao meio ambiente (Quintino,
2006).

A Agenda Global, para a construgdo de um desenvolvimento sustentavel
ampliado e progressivo no limiar do século XXI, conhecida como Agenda 21,
foi assinada em 1992, por 179 chefes de estado e de governo, transformando-se
na grande contribuicdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, a “Rio 92”. Signatario do
documento global, o Brasil iniciou, em 1997, o processo de construgdo da
Agenda 21 brasileira, com a escolha de seis areas tematicas: agricultura
sustentavel, cidades sustentaveis, infra-estrutura e integracao regional, gestao de
recursos naturais, reducdo das desigualdades sociais e ciéncia e tecnologia para o
desenvolvimento sustentavel (Fonseca, 2005).

A humanidade acumulou, ao longo de sua historia, riqueza material e
conhecimentos hoje suficientes para oferecer vida digna para todos. Isso, no
entanto, ndo vem acontecendo. Os padrées de producdo e de consumo
dominantes ameagam esgotar 0s recursos naturais, extinguem espécies e poluem
a atmosfera. A cada ano, mais de 10 bilhdes de toneladas de materiais (recursos
naturais) entram na economia global. Se todos os habitantes do planeta tivessem

o mesmo nivel de consumo dos paises industrializados, esse nlimero teria que se



multiplicar por seis e, mesmo assim, ndo haveria recursos naturais suficientes.
Além disso, a distancia entre ricos e pobres aumenta, porque os beneficios do
desenvolvimento econémico ndo sdo distribuidos igualmente (Compreendendo a
Agenda 21 de Belo Horizonte, 2005).

Esse modelo de desenvolvimento ndo tem sustentabilidade social,
ambiental e nem econdmica, pois gerard uma crise global nas bases vitais da
existéncia do nosso planeta e da continuidade da civilizagdo. A Agenda 21
propde um novo modelo (Compreendendo a Agenda 21 de Belo Horizonte,
2005).

Aprovada por 179 paises, o documento langou, para o século XXI, o
desafio do desenvolvimento sustentavel. Mais que um desafio, um compromisso
que nenhuma nag¢do poderd cumprir isoladamente. A transformac¢do do modelo
atual s6 sera possivel com cumplicidade e alianga entre os diversos grupos
sociais, do ambito local ao internacional. O desejo de mudanca, impulsionado
pela crise global de desenvolvimento, impde novas formas de relacdo entre as
nagdes, entre os homens ¢ entre a humanidade e a natureza (Compreendendo a
Agenda 21 de Belo Horizonte, 2005).

A Agenda 21 da Conferéncia das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
e Desenvolvimento estabeleceu, em 1992, a substitui¢do de 20% das fontes
energéticas por renovaveis até o ano 2000 e 50% até o ano 2020. Destaca-se
aqui o fato de que os combustiveis alternativos e renovaveis vém a tona como

uma das solugdes para o desenvolvimento auto-sustentado (Silva, 1995).

2.3 Protocolo de Kyoto

Com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, um enorme avango para
a humanidade, tem inicio o capitulo inicial do combate ao aquecimento da Terra
causado pelas atividades humanas, o chamado efeito estufa. O esforgo de

cooperacdo multilateral, representado pela vigéncia do estatuto ja no inicio de



2005, permitird que praticamente todos os paises atuem de modo efetivo na
reduc@o de emissdes, para evitar a mudanga global do clima (Campos, 2005).

Mais de 150 paises assinaram a Conveng¢do-Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudan¢a do Clima em junho de 1992, na “Cupula da Terra”, no Rio de
Janeiro. Assim, reconheceram a mudanga do clima como uma preocupagdo
comum da humanidade. No Brasil, entrou em vigor em 1994, apds ratificagdo
pelo Congresso Nacional. Os signatarios se comprometeram a tentar atingir o
objetivo final, que ¢ estabilizar as concentragdes de gases de efeito estufa na
atmosfera (Abreu, 20006).

Responsaveis, desde a Revolugdo Industrial, pela maior parte das
emissdes de gases de efeito estufa, caberd a esses paises desenvolvidos a
lideranga nesse processo. O Brasil, como a maioria dos paises em
desenvolvimento, por seu processo de industrializagdo recente, apresenta nivel
relativamente baixo de emissdes per capita. Contudo, deverd ser um dos
principais agentes na solugdo do problema (Campos, 2005).

Os gases que mais influenciam no processo de mudangas climaticas sdo
os chamados gases de efeito estufa (GEE): vapor d’agua (H,O), didxido de
carbono (CO,), monoxido de carbono (CO), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O),
ozbnio (O3) e clorofluorcarbonos (CFCs). Ao todo, existem mais de setenta
GEEs, com diferentes formulas quimicas, tempo de vida e potencial de
aquecimento global. O incremento na concentragdo do didxido de carbono, do
metano, do 6xido nitroso e dos clorofluorcarbonos ¢é responsavel por cerca de
90% do aumento do efeito estufa ocorrido até hoje. Esta elevacdo deve-se ao
crescimento da atividade humana, principalmente apos a Revolugdo Industrial.
Mantidas as expectativas de desenvolvimento de paises de Terceiro Mundo,
espera-se um aumento ainda maior dessas concentragdes (Abreu, 2006).

Historicamente, o Brasil vem desenvolvendo agdes importantes, como o

uso de alcool combustivel, maior programa mundial de uso de energia renovavel



em larga escala, ¢ com o predominio da energia gerada por hidrelétricas. O
Programa Nacional de Producdo ¢ Uso de Biodiesel, estratégico por sua
capacidade de geragdo de emprego e renda, contribui também para a reducao de
emissoes. Estudos indicam que, comparativamente ao diesel mineral, o biodiesel
¢ capaz de reduzir em 78% as emissdes liquidas de CO,. O uso exclusivo do
biodiesel em veiculos pode resultar em redugdes de emissdes de cerca de 27%
de material particulado e de mais de 20% de enxofre (Campos, 2005).

O biodiesel, por ser obtido de um processo sustentavel utilizando
matérias-primas vegetais renovaveis e que tem efeito sobre o ciclo do carbono,
possibilita a quantificagdo do “crédito ambiental”, que ¢ a diferenca entre o CO,,
que gera a combustio do biodiesel e o que se pode fabricar (fixar) no cultivo da
matéria-prima. Essa relacdo sempre sera maior que um combustivel fossil que,
pela sua propria natureza, s6 gera gases de combustdao sem ter, no seu processo
de fabricagdo, a fase agricola de fixagdo de carbono (Abreu, 2006).

Agdes do governo incentivam a utilizagdo de energia renovavel,
destacando-se a construcdo de pequenas centrais hidrelétricas, a geragdo eolica
ou co-geracdao usando biomassa, com garantia da compra da energia gerada.
Também a industria nacional tem atuado no incentivo as fontes renovaveis. Sdo
exemplos o langamento, em 2003, do carro com flexibilidade para o uso do
alcool ou outros combustiveis e o aumento da exportacdo do produto para fins
combustiveis, devido ao interesse internacional pela solugdo alternativa
brasileira (Campos, 2005).

O mercado de créditos de carbono, previsto no Protocolo de Kyoto, ja
vem realizando algumas operagdes. A vantagem consiste, basicamente, em
financiar empreendimentos que contribuam para reduzir a emissdo de gases
causadores do efeito estufa, tais como o gas carbonico e o enxofre, dentre outros.
Assim, os empreendimentos sdo financiados em condigdes especiais, como

estimulo a sua contribuicdo para a melhoria das condigdes ambientais do



planeta. Para os empreendimentos, as vantagens sdo, portanto, indiscutiveis. Sob
o ponto de vista do pais, abre-se uma nova fonte de financiamento do processo
de desenvolvimento, em condi¢des muito vantajosas, permitindo que o governo
redirecione recursos para outras areas prioritarias, como educacao, satude, infra-
estrutura e assim por diante. Nao se pode deixar de mencionar, também, o
impacto favordvel sobre a imagem do pais no exterior, na medida em que
projetos brasileiros sejam beneficiados com niimero crescente de financiamentos
no ambito do mecanismo de desenvolvimento limpo. A atencdo ao meio
ambiente ¢ uma das formas mais eficazes de projetar o nome de um pais no
cendrio internacional, diante da visibilidade e da importancia crescente do tema
ambiental (Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel, 2006).

Essas a¢des permitem antever uma importante participagao brasileira no
combate ao aquecimento global. Por meio do mecanismo de desenvolvimento
limpo do Protocolo de Kyoto, o chamado MDL, projetos de reducdes
certificadas de emissdo no Brasil poderdo gerar créditos que serdo utilizados
pelos paises industrializados para cumprir suas metas no protocolo. O chamado
mercado de créditos de carbono é uma oportunidade para que o Brasil participe
do esfor¢o global de combate & mudanga do clima, recebendo recursos externos
e transferéncia de tecnologia, promovendo a formagdo de recursos humanos e
geracdo de novos e melhores empregos, propiciando beneficios ambientais e
mais qualidade de vida (Campos, 2005).

O MDL ¢ um instrumento de flexibilizacdo que permite a participacao
dos paises em desenvolvimento ou sem compromisso de redu¢do, como o Brasil.
Os paises desenvolvidos que ndo conseguirem atingir suas metas terdo liberdade
para investir em projetos MDL de paises em desenvolvimento. Por meio deste
mecanismo, comprariam créditos de carbono em tonelada de CO, equivalente,
de paises em desenvolvimento, os responsaveis por tais projetos. Os ganhos

decorrentes da reducdo da emissdo de CO,, por queimar um combustivel mais



limpo (biodiesel), pode ser estimado em 2,5 toneladas por tonelada de biodiesel.
No mercado europeu, os créditos de carbono sdo negociados por volta de
US$9.25t". Portanto, 348 mil toneladas de biodiesel de mamona geram uma
economia de 870 mil toneladas de CO,, podendo ser comercializadas por US$8
milhdes (Abreu, 2006).

O Protocolo de Kyoto determina que seus signatarios, paises
desenvolvidos (chamados paises do Anexo I), reduzam suas emissoes de gases
de efeito estufa em 5,2%, em média, relativas ao ano de 1990, entre 2008 e
2012. Para tanto, existem algumas alternativas para auxilid-los no cumprimento
de suas metas, chamadas de mecanismos de flexibilizagdo. Esse periodo ¢
também conhecido como primeiro periodo de compromisso. Para nfo
comprometer as economias desses paises, o protocolo estabeleceu que, caso seja
impossivel atingir as metas estabelecidas por meio da reduc¢ao das emissdes dos
gases, os paises poderdo comprar créditos de outras nagdes que possuam
projetos de MDL (BiodieselBR, 2006).

A crescente demanda por combustiveis renovaveis como alternativa aos
combustiveis fosseis e a maior preocupagdo internacional com o aquecimento
global, amplificada agora com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto,
evidenciam os beneficios do combustivel “verde”. O biodiesel contribuird
significativamente para melhorar as condigdes ambientais, tendo uma
participacdo relevante na redu¢do da emissdo de gases poluentes, sobretudo nos
grandes centros metropolitanos. Significa também melhorar a qualidade de vida
da populagdo e evitar gastos dos governos e dos cidaddos no combate aos males
da polui¢do (Grando, 2005).

A producdo de biodiesel também possibilita atender aos compromissos
firmados no ambito da Convencdo do Clima e pleitear financiamentos
internacionais em condi¢des favoraveis no mercado de créditos de carbono, sob

o enfoque do MDL, previsto no Protocolo de Kyoto (Grando, 2005).
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Como combustivel, o biodiesel possui caracteristicas vantajosas em
relagdo aos combustiveis derivados do petroleo, podendo ser citados: a condigo
de ser virtualmente livre de enxofre e de compostos aromaticos, o alto niimero
de cetano, o teor médio de oxigénio, o maior ponto de fulgor, a menor emissido
de particulas, HC, CO e de CO, e o carater nao toxico e biodegradavel, além de
ser proveniente de fontes renovaveis (D’ Arce, 2005).

Os beneficios ambientais podem, ainda, gerar vantagens econdmicas. Os
6leos vegetais tiram mais CO, da atmosfera durante sua produgdo do que a
quantidade liberada quando estes sdo queimados, o que ajudaria a aliviar o
aumento da quantidade desses gases na atmosfera, causando um efeito estufa
negativo (D’Arce, 2005).

O biodiesel permite que se estabeleca um ciclo fechado de carbono no
qual o CO, ¢ absorvido quando a planta cresce e ¢ liberado quando o biodiesel é
queimado na combustdo do motor. Um estudo conjunto do Departamento de
Energia e do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos mostra que o
biodiesel reduz em 78% as emissdes liquidas de CO, (D’Arce, 2005).

Além do mais, os beneficios ambientais podem gerar vantagens
econdmicas para o pais. O Brasil poderia enquadrar o biodiesel nos acordos
estabelecidos no Protocolo de Kyoto e nas diretrizes dos MDL. Existe, entdo, a
possibilidade de venda de cotas de carbono por meio do Fundo Prototipo de
Carbono (PCF), pela reducao das emissdes de gases poluentes e também de
créditos de seqiiestros de carbono, por meio do Fundo Bio de Carbono (CBF),

administrados pelo Banco Mundial (D’Arce, 2005).

2.4 Motores ciclo diesel

O motor de combustdo ¢ uma fonte de poténcia mecanica em que a
mistura admitida (ar e combustivel) € queimada no interior do cilindro e o calor

liberado provoca a expansdo dos gases. A pressdo originada dessa expansdo ¢
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recebida pelo émbolo (pistdo) contido no interior do cilindro e conectado,
através da biela, a arvore de manivelas (virabrequim). O deslocamento
alternativo do émbolo ao longo do cilindro transforma-se em movimento de
rotacdo por meio do mecanismo biela/manivela (Silva, 2003).

Os motores de igni¢cao por compressao (ICO) sao motores que admitem,
para o interior do cilindro, apenas ar e o inicio do processo de combustdo se da
por ignicdo espontanea, assim que o combustivel € injetado no interior da massa
de ar que foi altamente comprimida anteriormente e que atingiu uma
temperatura superior a temperatura de ignicdo do combustivel. Geralmente,
esses motores usam como combustivel o 6leo diesel e os oleos vegetais (Silva,
2003).

Nos motores do ciclo diesel, o combustivel ¢ misturado ao ar no fim do
tempo de compressdo, através do bico injetor, pela pulverizagdo do 6leo diesel
no interior da cAmara de combustdo. As goticulas de diesel em contato com o ar
comprimido e aquecido entram em processo de combustdo (Silva, 1995).

O Ciclo Termodinamico Diesel ¢ constituido de seis processos térmicos,
e foram descritos por Silva (2003) como se segue:

a) processo isobarico denominado admiss@o: com a valvula de admissao
aberta e o cilindro se deslocando do PMS para o PMI, o cilindro admite ar;

b) processo adiabatico denominado compressdo: com as valvulas
fechadas e émbolo se deslocando do PMI para o PMS, ocorre a compressdo do
ar;

¢) processo isobarico denominado combustdo: ocorre com a pulverizagdo
do o6leo diesel na cdmara de compressdao. A queima do o6leo diesel se da
espontaneamente e, 8 medida que a pressdo vai se elevando, o émbolo comega a
se deslocar para o PMI;

d) processo adiabatico denominado expansio: ocorre com a continuidade

do deslocamento do émbolo para o PMI, depois que termina a combustao;
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e) processo isovolumétrico denominado escape (descarga): ocorre com a
abertura da valvula de escapamento e a queda da pressao;

f) processo isobarico, também denominado escape (exaustdo): ocorre
com o deslocamento do €émbolo do PMI para o PMS, expulsando os gases

queimados.

Silva (2003) descreve o ciclo de quatro tempos que se aplica ao diesel
como correspondendo a quatro cursos do pistdo, ou seja, a duas voltas do

virabrequim. Sendo assim:

. primeiro tempo, do PMS ao PMI, admissao de ar puro;

. segundo tempo, do PMI ao PMS, compressdao do ar puro acerca
de 40 bares;

) terceiro tempo, do PMS ao PMI, injecdo do combustivel,

combustdo e repouso;
. quarto tempo, do PMI ao PMS, escapamento dos gases

queimados.

O sistema de inje¢do dosa, distribui e pulveriza o combustivel em
direcdo aos cilindros. O combustivel inflama-se ao entrar em contato com o ar
fortemente aquecido pela compressao (Boulanger, 1978).

Enquanto que, em um motor a gasolina, o ar carburizado atinge um valor
aproximado de 280°C em fim de compressdo, esta temperatura é de cerca de

700°C para o ar puro comprimido em um motor diesel (Boulanger, 1978).
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2.4.1 Defini¢des termodinamicas

2.4.1.1 Poder calorifico
O poder calorifico ou calor de reagdo representa a quantidade de calor

transferida da cdmara durante a combustdo ou reagdo, a temperatura constante.
No caso de pressdo constante ou processo de escoamento em regime
permanente, deduzimos, pela primeira lei da termodindmica, que ela é igual a
entalpia de combustdo com o sinal contrario. Por isso, essa quantidade de calor
transferido ¢ chamada de poder calorifico a pressdo constante, para 0s processos
de combustdo (Wylen & Sonntag, 1993).

No caso de um processo a volume constante, a quantidade de calor
transferido € igual a energia interna de combustdo com sinal contrario, isto &,
algumas vezes designado como poder calorifico a volume constante no caso de
combustdo (Wylen & Sonntag, 1993).

O poder calorifico superior € a quantidade de calor transferido com H,O
liquido nos produtos e poder calorifico inferior ¢ a quantidade de calor
transferido quando, nos produtos o H,O, se apresentar como vapor (Wylen &
Sonntag, 1993).

Também, de acordo com Boulanger (1978), poder calorifico ¢ quando a
combustdo de um quilograma de combustivel qualquer em sua combustdo com
oxigénio liberta certa quantidade de calor avaliada em calorias. Como exemplo,
tem-se o poder calorifico da gasolina igual a 11.000 calorias por kg (para um
litro de gasolina, densidade 0,73, aproximadamente 8.000 calorias) e o poder
calorifico do 6leo combustivel é de 10.800 calorias por quilo (para um litro de
6leo combustivel, densidade 0,85, aproximadamente 9.200 calorias.).

Segundo Moreira (2006), a formula quimica representativa do biodiesel

€ CcH;300,.
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A quantidade de energia liberada por unidade de massa do combustivel,
ou de volume, ¢ o poder calorifico superior (PCS) e depende da composi¢do de
cada combustivel.

A técnica usada, quando se aplica a primeira lei da termodindmica as
reacdes quimicas, consiste em admitir que a entalpia de todos os elementos seja
nula no estado de referéncia 25°C ¢ 760 mm Hg.

Para combustiveis sélidos e liquidos, o poder calorifico pode ser
calculado, com boa aproximagao, pela equagao:

PCS =33900C+141800(H-0O/8)+9200S
em que:

e PCS = poder calorifico superior (kJ kg™

e C=teor de carbono no combustivel (kg(carbono) kg combustivel ™)

e H =teor de hidrogénio no combustivel (kg(hidrogénio)kg combustivel ™)
e S =teor de enxofre no combustivel (kg(enxofre) kg combustivel ")

e O =teor de oxigénio no combustivel (kg(oxigénio) kg combustivel )

O célculo do poder calorifico inferior (PCI) é o PCS descontado o calor
latente que acompanha o vapor d’agua que sai pela descarga. Esse vapor d’agua
¢ decorrente da reacdo do hidrogénio com o oxigénio e da umidade presente no
combustivel.

PCI=PCS-2440(9H+W)

Em que:
e PCI = poder calorifico inferior (kJ.kg" de combustivel)
e W =umidade do combustivel (kg umidade.kg combustivel™)

A umidade é conhecida a partir da composi¢do quimica do combustivel e
9H representa a parcela de vapor d’agua formada pela combustido do hidrogénio.
O calor latente ¢ tomado de acordo com pressdo parcial do vapor d’agua, nas

condicdes normais de temperatura e pressao (CNTP) (Moreira, 2006).
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2.4.1.2Rendimento térmico

Rendimento térmico é a relacdo entre a energia utilizada e a energia
fornecida, e essa relagdo ¢ sempre inferior a 1. No ciclo real ou ciclo prético,
esse rendimento raramente ultrapassa 0,30 para os motores de igni¢do por
centelha, ao passo que se aproxima de 0,45 para os motores a diesel modernos

(Wylen & Sonntag, 1993).

2.4.1.3 Rendimento mecanico

Avalia-se, em média, em 15% o total de perdas por atrito, sendo o
rendimento mecénico de aproximadamente 0,85 (gasolina e diesel rapido). Na
verdade, o atrito dos pinhdes, dos rolamentos, 0 movimento da arvore de cames
e da bomba de injegdo, etc. consomem do motor uma parte da energia recolhida

sobre o pistao (Wylen & Sonntag, 1993).

2.4.1.4 Rendimento termo-mecanico

r

Rendimento termo-mecanico ¢ o produto do rendimento térmico e do
rendimento mecanico, que, em média ,nos da:

. 0,30. 0,85 = 0,25 para os motores a gasolina

) 0,45. 0,85 = 0,38 para os motores ciclo diesel

No motor térmico, tem-se que tratar de forgas particulares: a energia
liberada pela combustio da mistura ar - combustivel produz uma forte pressio
que empurra o pistdo em linha reta no cilindro. Depois, o movimento linear do
pistdo transforma-se em movimento rotativo pelo sistema de biela-manivela

(Wylen & Sonntag, 1993).

2.4.1.5 Torque

A defini¢do mecanica de torque é a seguinte: “o momento de um torque,

por abreviagdo torque, ¢ provocado por duas for¢as de intensidade igual agindo
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paralelamente, mas em diregdes opostas, sobre um corpo que toma um
movimento de rotacdo" (Wylen & Sonntag, 1993).

De acordo com Mialhe (1980), torque ¢ um momento, conjugado ou
binario, que tende a produzir ou que produz rotagdo; ¢ o produto de uma forga
por um raio comumente denominado brago de torque.

A mensuracdo do torque consiste, basicamente, em determinar-se a
intensidade de uma forca que, atuando, na extremidade de um brago, tende a
produzir ou produz movimento de rotacdo. Quando o movimento de rotacdo €
limitado, como no caso de porcas e parafusos, essa mensuragado ¢ feita por meio
da chave torquimétrica. No caso de movimento rotativo continuo, como
acontece nos motores, o torque ¢ medido pelos dinamoémetros de absor¢do ou
freios dinamométricos.

O torque dos motores € expresso, comumente, em termos de metro x
quilograma-for¢a ou mkgf. E importante observar a ordem de apresentagdo das
unidades: primeiro m (metro) e depois kgf, ou seja, mkgf. Isto, para ndo haver
possibilidade de confusdo com a unidade de trabalho kgm (quilogrametro).

O torque provocado pelo produto da forca desenvolvida sobre os pistdes
por um braco de alavanca ficticio passa por um maximo em um valor
determinado de velocidade de rotagdo (Wylen & Sonntag, 1993).

Para medir o torque do motor, imprime-se-lhe um torque para que possa
freia-lo. Antigamente, essa medida era efetuada em um aparelho chamado "freio
de Prony"; hoje, usa-se um freio hidraulico ou elétrico, sendo o torque
determinado por:

C(mkg)=P.L

e C=torque
e P =forga (peso)

e L =comprimento do brago de alavanca
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2.4.1.6 Poténcia real ou efetiva

A bancada de prova é que fornece o valor do torque que permite calcular
a poténcia efetiva do motor. Poténcia ¢ igual ao trabalho produzido na unidade
de tempo. A poténcia desenvolvida por um torque ¢ igual ao produto do torque
pelo deslocamento angular na unidade de tempo. O deslocamento angular mede-
se, em radianos, para o calculo do trabalho por uma volta e velocidade de
rotacdo ou de funcionamento em rpm (Boulanger, 1978):
Pe (kg.m.s™) = T.C.N.(60)".
e Pe =poténcia efetiva
e T =trabalho
e C=torque

e N =rotacao

No sistema “sexagesimal”, a circunferéncia ¢ dividida em 360 graus. Em
mecanica, emprega-se o calculo da velocidade angular em que a circunferéncia é
dividida em radianos e um arco de um radiano tem por comprimento o raio da
circunferéncia. Portanto, uma circunferéncia tem 6,28 radianos ou um
comprimento total de arco equivalente a 6,28 vezes o raio ou 3,14 vezes o
didmetro da circunferéncia (Wylen & Sonntag, 1993).

Para obter-se CV, multiplica-se por 75 (1CV=75 kg.m.s") e, dai para
watts, multiplica-se pelo fator de conversdo 745,7:

Pe (W)= C.2.n.N.(60 x 75)".745,7
De acordo com Taylor (1971), a eficiéncia de um processo ciclico ¢

definida como:

n=w.JQ)"

em que:

o n = eficiéncia

. w = trabalho util fornecido pelo processo
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. J = coeficiente da lei de Joule

. Q' = calor cedido ao sistema durante o processo.

Os motores de combustdo interna operam pela queima do combustivel
em vez de adicionar calor ao meio, que nido retorna ao estado original. E
conveniente usar uma definicdo de eficiéncia baseada em uma quantidade de
calor caracteristica relacionada ao combustivel. Assim sendo, o modo de
determinacdo desse valor, chamado de poder calorifico do combustivel, que ¢
arbitrario, mas, ¢, geralmente, aceito no tratamento dos motores de combustdo.
Se o poder calorifico por unidade de massa de combustivel é chamado Qc, a
eficiéncia n, de qualquer motor de combustdo, pode ser definida como (Taylor,

1971):

n="P.(J.Mf.Qc)"’
onde:
. P = poténcia
. Mf = massa de combustivel utilizada na unidade de tempo
. Qc = poder calorifico da unidade de massa do combustivel

Se a poténcia P for a poténcia no freio, isto €, a poténcia medida no eixo
de saida, a equagdo acima define a eficiéncia térmica no freio. Se a poténcia for
calculada a partir do trabalho desenvolvido sobre os émbolos, ela é chamada de
poténcia indicada. A equagdo acima define a eficiéncia térmica indicada (Taylor,
1971).

A razdo da poténcia no freio para a indicada ¢ chamada eficiéncia
mecanica, seguindo-se que a eficiéncia térmica no freio € igual ao produto das
eficiéncias térmica indicada e mecanica (Taylor, 1971).

A poténcia é expressa como:

P =J.Ma.F.Qc.n, sendo:

. Ma a massa de ar suprido na unidade de tempo
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. F arazdo das massas de combustivel e de ar

A poténcia desenvolvida em um dado torque ¢ igual ao produto do
torque pelo deslocamento angular na unidade de tempo. O deslocamento angular
mede-se em “radianos” para o calculo do trabalho por uma volta e velocidade de

rotagdo ou de funcionamento em rotagdes/minuto, de onde a formula:

Pe=C.0
Pe (kg.m.s™") = T.C.N.(60)"
C=(kgm)=FL
sendo:
e T =trabalho

e C=torque

e N =rotacado

e F =for¢aF (peso)

e L =comprimento do brago da alavanca

e O =velocidade angular

O dinamdémetro ¢ um instrumento para a determinacdo da poténcia,
usualmente pela medicdo independente da forca, do tempo e da distancia em que
ela atua. Pode ser classificado como de freio, de barra de tracdo ou de torc¢do, de
acordo com o modo pelo qual € aplicado o trabalho. Pode também ser dito de
absorcao ou transmissdo, dependendo do destino que da a energia (Barger et al.,
1983).

O dinamdémetro de absor¢do, hidraulico, também funciona sob o
principio da transformagdo do trabalho em calor. O meio de trabalho,
normalmente a dgua, que circula no interior da carcaga e devido ao atrito, sai a
uma temperatura mais alta do que a que possuia ao entrar. A carcaga exterior,

que ¢ livre para girar em torno da arvore, liga-se ao brago de tor¢do de alavanca
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e o conjugado obtido ¢ igual ao que ¢é entregue ao dinamometro (Barger et al.,

1983).

2.5 Combustao e combustiveis

Toda substancia capaz de reagir com o oxigénio e liberar energia térmica
¢ identificada como combustivel. Os combustiveis podem apresentar-se na fase
solida, liquida ou gasosa. Os combustiveis sdo caracterizados pelas suas
propriedades fisico-quimicas e sdo encontrados na forma natural ou artificial.
Petroleo e carvao fossil sdo exemplos de combustiveis naturais. Derivados de
petrdleo, coque e carvao vegetal sdo exemplos de combustiveis naturais
(Moreira, 2006).

Combustivel ¢ a denominagdo dada a toda substincia cuja reacdo de
oxidacdo ¢ altamente exotérmica, isto €, sua reagdo com o oxigénio gera grande
desprendimento de calor. Por outro lado, toda substancia que, ao combinar-se
com outra, da lugar a combustdo, desta recebe a denominagao de comburente. O
oxigénio €, portanto, comburente, e ndo combustivel (Barger et al., 1983).

Os combustiveis recebem também a denominac¢do de hidrocarbonetos
por constituirem-se de substincias formadas de carbono (C) e hidrogénio (H).
Mialhe (1980) classifica os combustiveis, de acordo com sua origem, em:

. vegetais, de madeira (lenha): residuos vegetais, carvdo vegetal
(na forma sélida ou por gases provenientes de sua queima), metanol;

o minerais: de carvao mineral, petroleo e seus derivados (também
denominados “combustiveis fosseis”);

. bioquimicos: alcool etilico (obtido por fermentagdo alcodlica e
posterior destilacdo) e gas metano (obtido por fermentagdo anaerdbica de esterco

e residuos vegetais).
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A combustdo consiste na combinagdo quimica do oxigénio do ar com o
carbono e o hidrogénio do combustivel. Ha liberacao de calor, resultando em
aumento da pressdo. O resultado final, ou desejado, ocorre durante o curso de
expansdo de um pistdo, quando tem lugar uma variagdo de volume e se realiza o
trabalho (Barger et al., 1983).

Para que ocorra a combustdo no interior dos cilindros dos motores, de
forma a satisfazer certas condi¢des basicas de funcionamento dessas maquinas,
os seguintes requisitos devem ser preenchidos (Mialhe, 1980):

o disponibilidade de oxigénio, fornecido pelo ar admitido nos
cilindros e de um combustivel, representado comumente por uma mistura de
hidrocarbonetos derivados do petroleo;

. que a propor¢do entre a quantidade de ar e de combustivel se
encontre dentro de certos limites;

. que se atinja uma temperatura suficiente, para que a mistura ar
mais combustivel entre em igni¢do e desenvolva-se a combustao;

. que a velocidade de propagacdo da combustio determine tempos
de ocorréncia do fendmeno compativeis com o intervalo de duracdo dos tempos

do ciclo de funcionamento do motor

2.6 Biodiesel

Tal como o alcool esta para a substituigdo da gasolina nos motores de
ignigdo por centelha, os 6leos vegetais podem substituir o diesel nos motores de
igni¢do por compressdo, com a vantagem de ndo requererem profundas
adaptagOes mecanicas e apresentarem alto rendimento energético (MIC I, 1985).

O panorama estratégico brasileiro caracterizou-se, nos ultimos anos, por
uma série de contingéncias de natureza técnica, econdmica e politica, pela

necessidade de reducdo do petroleo importado. Nesse contexto, os combustiveis
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alternativos tém-se apresentado como importantes componentes para a reducdo
de consumo de derivados de petroleo (MIC - II, 1985).

A possibilidade de uso de oleos vegetais como combustivel foi
reconhecida desde os primordios dos motores diesel. O proprio Rudolph Diesel
utilizou varios 6leos vegetais em seus motores e no prefacio escrito por ele, em

1990, para o livro intitulado Termodinamica, afirmou:

“O motor diesel pode ser alimentado com o6leos vegetais e podera ajudar
consideravelmente o desenvolvimento da agricultura nos paises onde ele
funcionar. Isso parece um sonho do futuro, mas eu posso predizer com inteira
convicgdo que esse modo de emprego do motor diesel pode, em dado tempo,

adquirir uma grande importancia” (Sa Filho et al., 1979).”

Para isso, ele utilizou 6leo de amendoim in natura em um motor Elko.
No inicio da década de 1980, com a alta dos precos do petréleo, comegou-se a
discutir a viabilidade de encontrar-se um substituto renovavel para o diesel. O
dendezeiro foi a cultura cogitada para fornecer a matéria-prima, devido ao seu
alto rendimento em 6leo por area de plantio (D’Arce, 2005).

Os oleos vegetais sdo produtos naturais constituidos da mistura de
ésteres derivados do glicerol. A aplicacdo direta dos 6leos vegetais nos motores
¢ limitada em virtude de algumas propriedades fisicas dos mesmos,
principalmente sua alta viscosidade, sua baixa volatilidade e seu carater
polisaturado, que implicam em alguns problemas nos motores, bem como uma
combustdo incompleta (D’Arce, 2005).

Assim, visando reduzir a viscosidade dos Oleos vegetais, diferentes
alternativas tém sido consideradas, tais como dilui¢do, microemulsdo com
metanol ou etanol, craqueamento catalitico e reacdo de transesterificagdo com

etanol ou metanol. Entre essas alternativas, a transesterificacdo tem se
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apresentado como a melhor op¢do, visto que o processo ¢ relativamente simples
e promove a obtencdo de um combustivel, denominado biodiesel, cujas
propriedades sdo similares as do 6leo diesel (D’Arce, 2005; Kusy, 1982).

O maior problema a ser enfrentado quando consideram-se 6leos vegetais
como combustiveis ¢ a reatividade do combustivel ndo queimado no cilindro e
no carter, onde o combustivel bruto e parcialmente ndo queimado pode aparecer
de varias maneiras. O combustivel ndo queimado ou parcialmente queimado no
cilindro € a causa do envernizamento e da formagao de crostas no bico injetor.
Uma maneira de reduzir esse acimulo de verniz na parede do cilindro ¢ o
estrago do bico injetor é reduzir a viscosidade do combustivel e, assim, melhorar
o desempenho do bico injetor. Um combustivel bem atomizado, completamente
queimado, ndo atrapalha ou estraga qualquer peca do motor. Reduzir a
viscosidade pela formacdo de um éster metilico para melhorar o desempenho do
bico injetor sera uma solugdo parcial, se ndo total, para alguns problemas tao
evidentes de estragos do motor quando 6leos vegetais brutos sdo usados no lugar
de diesel combustivel (Hassett & Hasan, 1982).

A viscosidade de um fluido diz respeito a resisténcia que uma lamina de
particulas de um fluido impde a outra a ela adjacente, quando existe movimento
relativo. Para se definir a viscosidade, é necessario definir escoamento laminar
como aquele em que as particulas se movem em laminas planas bem definidas,
sem que haja fuga de particula de uma lamina para outra. Neste caso, tudo
ocorre como se as ldminas escorregassem umas sobre as outras.

A viscosidade ¢ definida por meio da Lei de Viscosidade de Newton, que
especifica que, para certos fluidos, denominados newtonianos, a tensdo de
cisalhamento numa interface paralela a direcdo do escoamento ¢ diretamente
proporcional a razdo de variagdo de velocidade na direcdo normal a interface

(Schiozer, 1996).
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A alta viscosidade parece ser uma propriedade fundamental no cerne de
muitos problemas associados com o uso direto de Oleos vegetais como
combustiveis. A alta viscosidade tem o efeito de aumentar o tamanho da gota na
injecdo dentro do cilindro e resulta em combustdo pobre. Isso, por sua vez,
resulta na formagdo de depositos na cdmara de combustio e a introdugdo de
combustivel ndo queimado no oOleo lubrificante e o enfraquecimento do
combustivel. Por causa da insaturacdo deles, a diluicdo dos oleos vegetais resulta
numa excessiva espessura do oleo lubrificante e, ao mesmo tempo, em
problemas de acerto da lubrificacdo adequada numa gama de temperaturas
(Kusy, 1982).

Outra limitagdo ao uso desses o6leos vegetais como combustiveis ¢ a
tendéncia de eles se solidificarem em temperaturas normais de operacdo no
inverno. Esse problema pode ser parcialmente solucionado por algum tipo de
aquecimento ou dilui¢do com diesel combustivel. O 6leo de soja se solidifica
entre -10°C e -16°C e 0 dleo de girassol se solidifica a -18°C (Kusy, 1982).

O que tem sido denominado de biodiesel ¢ um combustivel renovavel,
biodegradavel e ambientalmente correto, suceddneo ao oleo diesel mineral,
constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de 4cidos graxos,
obtidos da reacdo de transesterificagdo de qualquer triglicerideo com um alcool
de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente (Parente, 2005).

Os o6leos vegetais sdo constituidos, principalmente, por triglicerideos, os
quais decorrem da unido de uma molécula de glicerina com trés moléculas de
acidos graxos. A reagdo dos 6leos vegetais com monoalcoois, em presenca de
catalisadores, a temperatura adequada, produz ésteres de acidos graxos que se
compdem devido a substituicdo da glicerina pelo alcool. Esse processo

denomina-se transesterificagdo (MIC - I, 1985).
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Segundo Queirds (2000), numa definigdo rapida e simples, acidos graxos
sdo acidos carboxilicos formados por extensas cadeias carbonicas contendo 12
ou mais atomos de carbono. Eles estio presentes nos 6leos e nas gorduras.

Os ésteres sdo formados por um tipo de reagdo conhecida como
esterilizagdo e envolvem reagdes de acidos e moléculas de alcoois. Glicerideos
sdo ésteres obtidos da reacdo entre o glicerol, também conhecida como glicerina
(trialcool) com acidos graxos. Os oOleos e gorduras animais e vegetais sdo
misturas de glicerideos (Queiros, 2000).

Nos o6leos predominam glicerideos de acidos insaturados e, nas gorduras,
predominam glicerideos de 4acidos saturados. As insaturagdes reduzem a
temperatura de fusdo dos acidos graxos, por isso, os 6leos sdo liquidos, enquanto
as gorduras s3o solidas, na temperatura ambiente (Queiros, 2000).

O élcool utilizado na reacdo pode ser de origem vegetal ou mineral.
Quando de origem vegetal (rota etilica), a emissdo de didxido de carbono (CO,)
decorrente da combustdo do biodiesel ¢ reabsorvida na integra pela fotossintese,
durante o crescimento das proximas safras das biomassas das quais se produzem
o alcool e o 6leo. Quando o alcool é mineral (rota metilica), apenas o percentual
do CO, produzido pela combustdo do biodiesel referente a queima do 6leo
vegetal (no minimo 78%) ¢ absorvido (Oliveira & Costa, 2005).

Ha redugdo de 78% nas emissdes de gases do efeito estufa decorrente do
uso de biomassa consorciado a 22% de metanol fossil, reducdo comprovada de
50% das emissdes de material particulado e de 98% de enxofre. Apenas os
oxidos nitrogenados (NOy), causadores de doengas nas vias respiratdrias, t€m
aumento, na faixa de 13% (Oliveira & Costa, 2005).

Assim sendo, o biodiesel ¢ um combustivel alternativo para motores
ciclo diesel produzido quimicamente pela reagdo de transesterificacdo de um
6leo vegetal ou animal com um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol. A

reagdo requer um catalisador geralmente, uma base forte como hidréxido de
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sodio ou de potassio e produz ésteres de alquila, conhecidos pelo termo
"biodiesel" (Antolin et al., 2002; Dmytryshyn et al., 2004).

Apesar da quase totalidade do biodiesel produzido mundialmente ser do
tipo metilico, em fun¢do da ja existente e consolidada industria do etanol no
Brasil e da grande vocagdo agricola brasileira, a substituicdo do metanol pelo
etanol na producao do biodiesel ¢ uma idéia que se fortalece, fazendo com que o
combustivel assim produzido possa ser considerado uma fonte de energia
totalmente renovavel (Carvalho & Otz, 2003; Vicente et al., 2004).

Dentre outras diversas vantagens, o biodiesel proveniente de 6leo vegetal
tem potencial para substituir combustiveis a base de petroleo, poder ser
produzido localmente, além de trazer beneficios ambientais. O biodiesel &,
praticamente, isento de enxofre e possui excelentes propriedades lubrificantes.
Além disso, contribui para a diminui¢do do teor de diéxido de carbono na
atmosfera. A principal vantagem econdmica na utilizacdo desse combustivel
“verde” estd relacionada ao fato do pais importar 18% de o6leo diesel que
consome, podendo, assim, diminuir esse percentual ou, quem sabe, num futuro
proximo, reduzi-lo a zero (Seminario de Tecnologia de Motores, Combustiveis e
Emissdes, 2005).

Dessa forma, produzido a partir de fontes renovaveis, tais como 6leos
vegetais (girassol, amendoim, algoddo, soja, mamona, etc.), gorduras animais e
0leos de frituras, o biodiesel surge como uma opgdo de substitui¢do do diesel
mineral nos motores de combustdo por compressdo (Programa Nacional de
Produgdo e Uso de Biodiesel, 2005).

Além das vantagens econOmicas e ambientais, ha o aspecto social de
fundamental importancia, sobretudo em se considerando a possibilidade de
conciliar sinergicamente todas essas potencialidades (Programa Nacional de

Produgao e Uso de Biodiesel, 2005).
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A éarea cultivada necessaria para atender ao percentual de mistura de 2%
de biodiesel ao diesel de petroleo é estimada em 1,5 milhdo de hectares. As
regras permitem a producdo a partir de diferentes oleaginosas e rotas
tecnoldgicas, possibilitando a participagdo do agronegécio e da agricultura
familiar (Programa Nacional de Producao e Uso de Biodiesel, 2005).

O cultivo de matérias-primas e a producdo industrial de biodiesel tém
grande potencial de geracdo de empregos, promovendo, dessa forma, a inclusdo
social, especialmente quando se considera o amplo potencial produtivo da
agricultura familiar. No semi-arido brasileiro e na regido Norte, a inclus@o social
¢ ainda mais premente ¢ pode ser alcancada com a producdo de biodiesel de
mamona ¢ de palma (dend€) (Programa Nacional de Producdo e Uso de
Biodiesel, 2005).

A mistura do biodiesel ao diesel na proporcdo de 2%, inicialmente
prevista em carater autorizativo até dezembro de 2007, tornou-se obrigatéria em
2006, por meio de Resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE). Essa obrigatoriedade ¢ limitada & disponibilidade do combustivel
fornecido por usinas detentoras do selo “Combustivel Social” e negociado em
leildes publicos. O primeiro leildo foi realizado, com sucesso, em novembro de
2005. Foram arrematados 70 milhdes de litros de biodiesel social, a serem
entregues durante o ano de 2006, com 65 mil familias de agricultores
beneficiados, apenas com esse leildo. A obrigatoriedade dos 2% de biodiesel no
diesel cria um mercado interno potencial nos proximos trés anos de, pelo menos,
840 milhdes de litros/ano. Em 2013, a obrigatoriedade passara para 5%,
tornando assim a demanda crescente (Reunido Anual das Assembléias de

Governadores 2006 — BID — CII, 2006).
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2.6.1 Biodiesel de soja

A soja, Unica oleaginosa de grande disponibilidade no Brasil, com quase
60 milhdes de toneladas colhidas este ano, oferece apenas 20% de 6leo ao ser
processada. Seria necessario ampliar em 20% a colheita nacional para produzir
dois bilhdes de litros de biodiesel que o pais necessitard se adotar uma mistura
de apenas 5% (B5). Contudo, as fontes podem ser diversificadas e tornar
rentavel a pequena agricultura em muitas regides, promovendo desenvolvimento
e inclusdo social. Além disso, o Brasil pode converter-se no grande exportador
de combustiveis renovaveis (Osava, 20006).

Segundo dados da Associacdo Brasileira das Indistrias de Oleos
Vegetais (ABIOVE), apenas o excedente do 6leo de soja j& supera a quantidade
necessaria para a adicdo de 2% de biodiesel no combustivel mais consumido no
pais (ESALQ, 2005).

De acordo com os dados econdmicos fornecidos pela EMBRAPA
(2005), na safra 2004/2005, a producao de soja no mundo foi de 216,3 milhdes
de toneladas, numa area cultivada de 92,8 milhdes de hectares, movimentando,
no complexo agroindustrial, a quantia de aproximadamente US$215 bilhdes/ano.
Nos EUA, maior produtor mundial do grdo, a producdo foi de 85,5 milhoes de
toneladas, numa area cultivada de 29,3 milhdes de hectares, custo de produgio
de US$12.00/saca de 60 kg e produtividade de 2.880 kg.ha™. No Brasil, segundo
maior produtor mundial do grao, a producao foi de 50,19 milhdes de toneladas,
numa drea cultivada de 23,104 milhdes de hectares, custo de producdo de
US$11.00/saca de 60 kg e produtividade média de 2.173 kg.ha™', movimentando,
no complexo agroindustrial, a quantia de US$30 bilhdes. A produtividade do
Mato Grosso, maior produtor brasileiro, é de 2,810 mil kg.ha' e produgio de
16,927 milhdes de toneladas, numa area cultivada de 6,024 milhdes de ha,

enquanto que, no Parana, segundo maior produtor brasileiro, a produtividade ¢é
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de 2,300 mil kg.ha'l e a producdo de 9,387 milhdes de toneladas, numa area
cultivada de 4,06 milhdes de ha.

A Lei 11.097/05, também conhecida como Lei do Biodiesel, liberou a
adi¢ao voluntaria de 2% de biodiesel ao diesel distribuido em todo Brasil, até o
ano de 2008, quando esse percentual se tornara obrigatério. A demanda de
biodiesel para atender a esse percentual é da ordem de 800 milhdes de litro por
ano, o que, segundo especialistas do governo, equivale a 1,5 milhdo de hectares
de area cultivada de oleaginosas — cerca de 1% da area produtiva usada pela
agricultura brasileira. Atualmente, existem oito usinas de biodiesel credenciadas
pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), com capacidade total de producio de,
aproximadamente, 85 milhdes de litros por ano. Apds a realizagdo de dois
leildes, foram vendidos a Petrobras 240 milhdes de litros, com preco médio de
R$1,86/litro, para serem fornecidos até junho de 2007, o que representa,
aproximadamente, 30% da demanda nacional para a mistura B2 (Marques,
2006).

A mesma lei estabelece o percentual obrigatorio de 5% de adigdo de
biodiesel ao diesel, a partir do ano de 2013. Este prazo podera ser reduzido
mediante Resolugdo do Conselho Nacional do Petroleo (CNPE), desde que
satisfeitas as condi¢des estabelecidas nesta lei (Rede Brasileira de Tecnologia de
Biodiesel, 2005).

A realizagdo de testes e ensaios em motores é necessaria para a validagao
do uso da mistura B5, em conjunto com os fabricantes, com vistas a assegurar,
ao consumidor final, a manutencdo da garantia de veiculos e equipamentos.
Ademais, a validagdo do uso de outros percentuais (B10, B20, B50, B100) ¢
importante também para o uso em frotas cativas e para subsidiar decisdes
referentes a ampliagdo do uso do biodiesel no pais (Rede Brasileira de

Tecnologia de Biodiesel, 2005).
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2.7 Ensaios com motores

Goering et al. (1982) avaliaram combustiveis hibridos, formados pela
microemulsificagdo aquosa do etanol no 6leo de soja, em um motor ciclo diesel
John Deere modelo 152 (3 cilindros, inje¢do direta naturalmente aspirado, 2,491
litros, 26,3 kW na velocidade de 2400 rpm.). Para terem uma linha de base,
usaram, também, diesel. Uma microemulsdo ndo ionica foi formada usando
butanol-1. Concluiram que a microemulsdo ndo idnica produziu praticamente a
mesma poténcia que o diesel, apesar de ter um poder calorifico 16% mais baixo.
A viscosidade maior dos combustiveis hibridos proporcionou um aumento de
16% na massa de cada inje¢do de combustivel na poténcia maxima, mas, as
injegdes tiveram 6% menos energia do que com diesel. O oxigénio, nos
combustiveis hibridos, produziu uma combustdo melhor e propiciou um ganho
de 6% na eficiéncia térmica em relacdo ao diesel na poténcia maxima. O
consumo especifico de combustivel no freio foi 16% mais alto com
combustiveis hibridos do que com diesel na poténcia maxima.

Vinyard et al. (1982) pesquisaram a viabilidade técnica de se usar
alcool e quatro tipos de dleos vegetais (girassol cru, semente de algoddo cru e
refinado, soja e amendoim) misturados com o6leo diesel como combustivel em
motores de ignicdo por compressdo Peter Model AA1l diesel (1 cilindro,
refrigerado a ar, 4 tempos com cdmara de combustdo Lanora, 219,6 cm’, taxa de
compressdo de 17:1, 2,8 kW a 3600 rpm). As curvas de poténcia mostraram que
os Oleos vegetais variavam de 86% (6leo de soja refinado) a 97% (6leo de
amendoim refinado) daquela poténcia obtida com diesel combustivel. O 6leo de
girassol refinado mostrou decréscimo, no pico de poténcia, de apenas 7 % em
relagdo ao diesel.

Devido as diferentes propriedades dos varios combustiveis, o consumo
foi comparado nas bases de massa e volume. Em todos os casos, o consumo

especifico diminuiu, com o 6leo de amendoim refinado mostrando a maior
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melhora (27% e 19%, respectivamente) ¢ o 6leo de semente de algoddo cru a
menor melhora (13% e 4%, respectivamente). O 6leo de girassol refinado
mostrou melhora de 27% e 11% em base de volume e massa. A eficiéncia
térmica mostrou similar tendéncia. Apesar de todos os dleos vegetais terem
mostrado melhora na eficiéncia do combustivel sobre o diesel, os resultados sédo,
de alguma forma, questionaveis. As melhorias na eficiéncia térmica sdo muito
mais altas do que as esperadas. Considerando que a poténcia foi menor em cada
um dos 6leos do que com diesel, somente uma melhora significante na eficiéncia
de combustdo poderia acarretar a melhora da eficiéncia térmica. A alta
viscosidade dos 6leos, provavelmente, fornece melhor penetragao na célula de ar
da cadmara de combustdo Lanora, causando uma mudanga no processo de
combustdo. A alta viscosidade pode mudar também o avanco no tempo de
injecdo, devido ao menor fluxo na bomba de injegao.

Testes preliminares em dinamdmetro com motores (Perkins 4236 e Ford
6600) de trator, usando, como combustivel, éster etilico de 6leo de girassol e
6leo diesel, revelaram que os ésteres causaram menos deposito de carvdo que o
6leo diesel, reduziu, em muito, a fumaca de exaustdo e elevou a eficiéncia
térmica. A pressdo no cilindro foi praticamente igual a produzida pelo 6leo
diesel e a agulha apresentou tendéncias de colagem apds a paralisacdo e
esfriamento do motor. Bruwer et al. (1980) suspeitam que isso se dd em
conseqliéncia do catalisador usado na transesterificagao.

Nasr (1983) cita que combustiveis hibridos, adequados para motores a
diesel, foram desenvolvidos por Boruff et al. (1982) e incorporaram alcool
etilico hidratado e outros produtos derivados de recursos agricolas renovaveis.
Foram desenvolvidas duas formulagdes: a primeira, uma microemulsdo iénica,
composta de quantidades equimolares de 4cidos graxos de soja e alcool amino; a
segunda, uma microemulsdo ndo detergente, formulada com o butanol-1. Ambos

os sistemas (formulagdes) foram testados e comparados com o odleo diesel,
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usando um motor de ciclo diesel com inje¢do direta. Determinou-se que a
eficiéncia térmica a toda poténcia foi de 4% a 5% superior com o uso dos
combustiveis hibridos.

Salvador (1984) utilizou quatro niveis de misturas (0,0%, 33,0%, 67,0%
e 100%) de éster metilico de 6leo de Joannesia Princeps, Vell. com 6leo diesel,
num motor de injecdo direta de um trator Agrale 4100 HSE (motor M-90-T,
monocilindrico vertical, 4 tempos, 668 cm’, razdo de compressdo 1:19 e rotagdo
2750 rpm). Concluiu que: niveis de misturas com até 100% de éster metilico no
diesel ndo causaram queda de poténcia no motor, com exce¢do do nivel de
torque 100% da poténcia efetiva maxima; o consumo especifico de combustivel
para os niveis de misturas com até 67% no diesel ndo dependeu do nivel de
torque, exceto no nivel de torque de 21,25% em que houve um aumento gradual
no consumo a medida que se aumentou a quantidade de éster na mistura; a
eficiéncia térmica ndo foi afetada em cada nivel de torque e, durante os testes,
nao se identificaram irregularidades no funcionamento do motor. Apds os testes,
a camara de combustdo e adjacéncias mostraram-se com uma fina camada de
residuos de carbono, o bico injetor mostrou-se desprovido de depodsitos de

carvao e sem aparéncia de corrosao.

2.8 Desempenho

Todos os testes de desempenho dos ésteres metilicos feitos por Parente
(2005) mostraram um resultado bastante satisfatdrio, com eficiéncia de queima
superior a dos 6leos vegetais “in natura”. Registraram-se menores formagdes de
residuos no motor e um desempenho mais homogéneo. O rendimento dos
motores € o consumo de combustivel foram praticamente idénticos para o 6leo
mineral e os ésteres.

Verificou-se, porém, a combustdo incompleta, como no caso dos dleos

“in natura”, revelada pela formagdo de fumaca branca e também um efeito
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acentuado de lavagem do o6leo lubrificante das paredes do cilindro do motor,
aumentando seu desgaste. Este efeito de lavagem reduz a vida util do
lubrificante e do motor. Espera-se que, com os desenvolvimentos futuros, novas
tecnologias surjam com relagdo a produgdo de 6leos lubrificantes estaveis aos
0leos transesterificados ou que novas pesquisas de processamentos de Oleos
vegetais produzam combustiveis que ndo contaminem os lubrificantes, isso,

preferencialmente, a custos razodveis (Parente, 2005).

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nas dependéncias do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras, na cidade de Lavras, Minas
Gerais, em julho de 2005. Os valores médios de temperatura e de pressdo

atmosférica correspondentes aos dias dos ensaios sdo mostrados no Apéndice 1.

3.1 Material
3.1.1 Combustiveis

O diesel utilizado nos ensaios foi obtido na rede de abastecimento
automotiva local, com massa especifica de 0,856 kg.L"' e poder calorifico
inferior de 41737,00 kJkg'. O biodiesel utilizado ¢ resultante da
transesterificagdo de 6leo de soja, apresentando massa especifica de 0,896 kg.L™!
e poder calorifico inferior de 32.063,80 kJ .kg’l , sendo 0 mesmo proveniente da

BIOVAR, Usina de Biodiesel em operagdo na cidade de Varginha, MG.
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3.1.2 Trator

Para os ensaios, foi utilizado um trator VALMET 85 id, com motor ciclo
diesel, modelo MWM - D225 - 4TVA, de 4 tempos, injecdo direta, refrigerado a
agua, camisas Umidas removiveis, com 4 cilindros em linha, cilindrada total de
3778 cm’ e taxa de compressio 18:1, com poténcia nominal, segundo o
fabricante, de 78 cv (58,2 kW), a 2.300 rpm. O trator utilizado ¢ destinado a

servigos gerais proprios para pequenas ¢ médias propriedades agricolas.

3.1.3 Dinamémetro

O dinamometro utilizado para se obter os valores de torque ¢ poténcia
foi o modelo NEB 200, marca AW Dynamometer, no qual ha a transformagéo
da energia mecanica em calor por meio da utilizagdo de um freio hidraulico,
sendo o calor gerado nesse freio dissipado pela passagem de 4gua de

arrefecimento.

TORQUE

08/07/2005

FIGURA 1 Display do dinamoémetro

35



3.1.4 Medidor de consumo de combustivel

Para a medida do consumo de diesel ¢ das misturas de diesel com
biodiesel, durante os ensaios do motor do trator, foi empregado um medidor
volumétrico do tipo descrito por Gamero et al. (1986), constando de uma proveta
graduada e duas valvulas solendides que tém a fung@o de controlar o circuito do
combustivel. O medidor volumétrico de combustivel pode ser visto na foto da

Figura 2.

FIGURA 2 Medidor volumétrico de combustivel
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3.2 Métodos

No trabalho em questdo, ndo foram avaliadas as condicdes dos
componentes mecanicos internos do motor. A alimentacdo do motor deu-se em
etapas; em cada uma delas, foi usado o diesel mineral puro e misturas deste com
biodiesel em véarias proporgdes, assim descritas: diesel puro, B2, B5, B20 e
B100, sendo as mesmas equivalentes, respectivamente, a 100% de diesel, 98%
de diesel e 2% de biodiesel, 95% de diesel € 5% de biodiesel, 80% de diesel e
20% de biodiesel e 100% de biodiesel.

Para a realizagdo dos ensaios do motor, foi adotada a metodologia
estabelecida pela norma NBR5484 da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (1985), em vigor desde fevereiro de 1985, que fornece os
parametros a serem seguidos na realizagdo de ensaios dinamométricos de
motores de ciclo Otto e de ciclo Diesel, com as seguintes defini¢des: poténcia
observada (kW), poténcia reduzida (kW), torque (m.N), consumo horéario

(kg.h™), etc.

3.2.1 Determinacao do torque e da poténcia
Para a realizagdo dos ensaios ¢ a obtengdo dos valores de poténcia,
torque e rotagdo, o dinamometro foi devidamente acoplado a TDP (Tomada de

Poténcia) do trator. A Figura 3 mostra o dinamémetro acoplado a TDP do trator.
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FIGURA 3 Dinamémetro acoplado a TDP do trator

A poténcia para as condi¢des de Lavras e o torque do motor foram
mensurados por meio da TDP do trator, em regime de plena carga, para as
rotagdes de 700, 600, 540 ¢ 470 rpm da TDP equivalentes as rotagdes no motor
de 2230, 1911, 1720 e 1497 rpm. Foram feitas quatro repeti¢cdes para cada
rotagdo. O display do dinamémetro no qual foram feitas as leituras de rotagdo
(rpm), de poténcia (kW) e torque (m.N), todas na TDP do trator, pode ser visto

na Figura 4. Essas leituras foram anotadas em uma tabela de dados.
3.2.2 Determinacéo do poder calorifico

O poder calorifico superior foi determinado no Laboratério de

Termodinamica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da Universidade
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de Sdo Paulo (USP), utilizando-se uma bomba calorimétrica IKA2000. Ja os

valores de poder calorifico inferior foram determinados segundo Moreira (2006).

3.2.3 Determinagdo da massa especifica

A massa especifica de cada combustivel foi determinada no Laboratorio
de Mecanizacdo do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de
Lavras, utilizando-se uma balanca analitica Sartorius — BP 22IS e

procedimentos rotineiros.

3.2.4 Determinacao do consumo energético

O volume de combustivel consumido pelo motor em funcionamento foi
obtido pela diferenga de nivel do combustivel na proveta graduada, para um
determinado intervalo de tempo de funcionamento do motor. A escala graduada
da proveta foi dividida em milimetros e a correspondéncia volumétrica ¢ de
1,25663 ml.mm’".

O volume de combustivel consumido pode ser definido em litros, pela
seguinte relagao:

Ve =h.0,001256

em que:

e Vc =volume de combustivel consumido (L)
e h=diferenca de nivel na proveta (mm)

O consumo de combustivel foi obtido durante os ensaios
dinamométricos, medindo-se o volume consumido em funcdo do tempo de
funcionamento do motor para dado regime. A partir da quantidade de
combustivel consumida e do tempo de cada ensaio, calculou-se o consumo em
litros por hora. J& o consumo energético foi calculado em funcdo da massa
especifica e do poder calorifico inferior de cada combustivel ou misturas dos

mesmos.
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3.2.5 Determinacao da viscosidade e de densidade

A determinacdo das viscosidades dindmicas foi baseada na norma ASTM
D 2983, utilizando-se um viscosimetro rotativo Brookfield. A temperatura de
cada amostra analisada foi mantida a 40°C, por banho termostatizado. Ainda foi
calculada a viscosidade cinematica, conforme norma ASTM D 445, fazendo-se a
medida de densidade em temperatura diferente de 40°C.

Esses valores foram determinados no Laboratorio de Termodinamica da

EESC-USP.

3.2.6 Determinacao da eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica foi determinada considerando-se a poténcia
na TDP e o poder calorifico inferior do combustivel para o célculo da
poténcia teorica, desconsiderando-se as perdas por atrito, conforme

Mialhe (1996), Obert (1973) e Wylen & Sonntag (1993).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de poder calorifico superior e inferior dos combustiveis

sdo demonstrados na Tabela 1.

TABELA 1 Valores de poder calorifico superior e inferior dos combustiveis

utilizados. USP, Sao Carlos, SP, 2005/2006.

Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior

Amostra K kg K kg
B100 soja 36895 3206380
B20 soja 43379 3977756
BS soja 44587 4121614
B2 soja 44828 4150326
Diesel 45031 41737,00

Os valores de viscosidade dinamica, densidade e viscosidade cinematica

dos combustiveis sdo demonstrados na Tabela 2.

TABELA 2 Valores de viscosidade dindmica, densidade e viscosidade
cinematica dos combustiveis utilizados. USP, Sdo Carlos, SP,

2005/2006.
V|S_C(25|Qade Densidade Viscosidade cinematica
Amostra dindmica
(cP) (kg.m™) (c.St)
B100 soja 7,0°C a 40°C 0,8960 a 17,4°C 7,8
B20 soja 5,500 a 40°C 0,8752 a 17,4°C 6,3
B5 soja 5,5°C a 40°C 0,8713a17,6°C 6,3
B2 soja 5,5°C a 40°C 0,8705 a 17,6°C 6,3
Diesel 5,4°C a 40°C 0,8700 a 17,1°C 6,2
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Os resultados obtidos durante os ensaios dinamométricos podem ser
observados na Tabela 3, destacando-se cada uma das condi¢des de alimentacdo
preestabelecidas para o motor. O ganho médio de 4% observado na eficiéncia
térmica, utilizando 100% biodiesel, em relacdo ao diesel mineral, também foi
verificado nos ensaios feitos por Goering et al. (1982) e por Vinyard et al.

(1982), conforme ja apresentado no item 3.7.
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TABELA 3 Ensaio dinamométrico do trator com motor a plena carga para os
diferentes combustiveis utilizados (com Poténcia Reduzida). UFLA,
LAVRAS/MG, 2005/2006.

Rotagdo Rotacdo equivalente Poténcia Reduzida Torque Consumo Eficiéncia
na TDP no motor na TDP energético  térmica
(rpm) (rpm) (kW) (mN)  (klhh (%)
100% diesel
700 2230 40,25 501,50 439839,54 32,93
600 1911 38,79 567,00 403186,25 34,63
540 1720 36,65 594,75 37074597 35,57
470 1497 33,70 619,75 350596,73 34,59
98% diesel e 2% biodiesel
700 2230 39,70 497,25 43821550 32,60
600 1911 37,75 540,75 401697,54 33,82
540 1720 36,12 565,50 369377,05 35,19
470 1497 32,82 582,00 349302,21  3338]
95% diesel e 5% biodiesel
700 2230 39,81 490,5 442548,77 32,37
600 1911 37,80 528,75 381806,78 35,63
540 1720 36,84 553,25 368790,64 35,95
470 1497 34,53 576,00 343429,97 36,18
80% diesel e 20% biodiesel
700 2230 39,76 502,25 411926,24 34,73
600 1911 38,77 526,75 376800,75 37,02
540 1720 36,78 548,00 360054,05 36,76
470 1497 32,79 568,00 307641,12 3836
100% biodiesel
700 2230 38,60 502,75 376469,59 36,90
600 1911 37,78 528,50 343603,20 39,56
540 1720 35,68 551,75 324299,64 39,60
470 1497 32,08 560,50 300652,80 3839

Para facilitar a visualizagdo ¢ a analise dos resultados, foram tragadas as
curvas de poténcia, torque e consumo energético. Determinou-se, ainda, a

eficiéncia térmica do motor, considerando, para isso, o motor trabalhando a
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plena carga. Os valores apresentados representam a média de quatro repetigdes
para cada tomada de tempo.

Como se observa na Figura 4, com o uso de 6leo diesel, a curva de
poténcia foi ligeiramente superior, sendo 1,31% maior que a curva de poténcia
utilizando biodiesel. Nota-se que, com as mistura B5 e B20, a poténcia

utilizando estas misturas chegou a superar a poténcia com diesel em rotagdes

especificas.
Curvas de Poténcia Reduzida
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_"E 38 - ——100% Diesel
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rpm (rotagdo equivalente do motor)

FIGURA 4. Curvas de poténcia do motor do trator a plena carga, para os combustiveis
utilizados.

O grafico da Figura 5 demonstra o comportamento do torque,

destacando-se os maiores valores para o motor operando com diesel.
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Curvas de Torque
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FIGURA 5 Curvas de torque do motor do trator a plena carga, para os combustiveis

utilizados.

O consumo energético, como se observa na Figura 6, cresce a medida
que aumenta a rotagdo do motor, pois, dessa forma, exige-se maior poténcia do
motor. O uso do combustivel 100% diesel e da mistura B2 ndo apresentou
diferencas de consumo, pois a propor¢ao da mistura de biodiesel ao diesel é
muito pequena, isto ¢é, apenas 2% de biodiesel e os 98% restantes de diesel
mineral. A medida que se adiciona biodiesel ao diesel, a quantidade de
combustivel consumida vai diminuindo, isso acontece devido ao fato de o
biodiesel apresentar caracteristicas de menor poder calorifico que o diesel
mineral puro. Ao utilizar o biodiesel puro, o motor apresentou menor consumo

energético em relagdo as demais misturas de combustivel e, também, em relagdo

ao diesel mineral puro.
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Consumo Energético
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FIGURA 6 Curvas de consumo energético do motor do trator a plena carga, para os
combustiveis utilizados.

De acordo com a Figura 7, a maior eficiéncia térmica obtida foi ao se
usar biodiesel puro e a menor foi ao se utilizar a mistura B2. Esses resultados
concordam com aqueles encontrados por Bruwer et al. (1980) quando usaram
6leo de girassol; Goering et al. (1982), quando usaram 6leo de soja e Vinyard et
al. (1982) quando usaram o6leos de algoddo, soja, amendoim e girassol. Valores
maiores de eficiéncia térmica também foram encontrados quando utilizaram-se
misturas de alcool amino e 6leo de soja (Boruff et al., 1982).

A melhor eficiéncia térmica foi obtida em torno da rotacdo do motor
equivalente a 540 rpm da TDP, isto ¢, entre 500 ¢ 600 rpm, para todas as

misturas de combustiveis.
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Curvas de Eficiéncia Térmica
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FIGURA 7: Curvas de eficiéncia térmica do motor do trator, para os combustiveis

utilizados.
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5 CONCLUSOES

e A poténcia do motor com o uso de biodiesel em 100% ou, em
misturas com diesel, foi pouco inferior a poténcia apresentada com diesel,
chegando a uma redugdo média de 1,31%. Em alguns regimes de rotagdo, as
misturas B5 e B20 apresentaram poténcia superior ou igual ao diesel.

e Os valores obtidos de torque, quando se utilizou diesel, foram, em
média, 7% maiores do que quando se utilizou 100% biodiesel.

e A eficiéncia térmica do motor aumentou quando foram utilizadas
misturas de biodiesel com diesel, tendo, em média, a maior eficiéncia sido
observada nas rotagdes em torno de 540 rpm da TDP equivalente a 1720 rpm do
motor, rotacdo esta a de trabalho indicada pelo fabricante do motor. Os valores
de eficiéncia térmica ao se utilizar 100% de biodiesel foram, em média, 4%
maiores do que quando se utilizou diesel mineral.

e O consumo energético obtido foi diminuindo seus valores nas
misturas de combustiveis utilizadas, a medida que se aumentava a quantidade de

biodiesel misturada ao diesel.
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APENDICE |

TEMPERATURA E PRESSAO ATMOSFERICA

Data: 02/07/2005 Horario 09:00h. 15:00h.

Bulbo seco (°C) 18,0 25,6 Méaxima: 27,3

Temperatura Bulbo Umido(°C) 16,8 18,0

Press&o atmosférica mm Hg 697,8 6957

Data: 05/07/2005 Horario 09:00h. 15:00h.

Temperatura Bulbo seco (°C) 16,8 26,6 Maxima: 26,6
P Bulbo Gmido(°’C) 14,6 18,4

Pressao atmosférica mm Hg 696,5 6945

Data: 06/07/2005 Horario 09:00h. 15:00h.

Temperatura Bulbo seco (°C) 17,6 24,4 Méaxima: 26,6
P Bulbo Gmido(°’C) 15,8 18,6

Presséo atmosférica mm Hg 698,1 697,0
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